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Аннотация
В предыдущих работах решалась задача составления оптимального про-
изводственного расписания. Для оптимизации процесса потребовался ме-
тод генерации сочетаний, пригодный для использования на графических 
процессорах. Обзор литературы показал, что предлагаемые решения не оп-
тимальны, поэтому было решено разработать такой метод самостоятельно. 
В основе разработанного метода лежит другой принцип представления ком-
бинаторных объектов. Благодаря этому номера объектов, составляющих вы-
борку, можно вычислять алгебраически, без использования циклов и опера-
ций ветвления.
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Abstract
In previous works we solved the problem of optimal production schedules. To 
optimize the process, a method of generating combinations, suitable for use on 
graphics processing units, was needed. Literature review showed that the proposed 
solutions are not optimal, so it was decided to develop a method of their own. The 
basis of this method is another principle of representation of combinatorial objects. 
This allows computing algebraically sample’s objects numbers, without using loops 
and branching operations.
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Введение
Для небольших полиграфических производств характерен боль-
шой поток коротких заказов, длительность выполнения которых 
не превышает одну смену. Так как многие заказы отличаются па-
раметрами печати и используемыми материалами, между печатью 
двух заказов необходим процесс переналадки оборудования. В слу-
чае с небольшими заказами суммарное время переналадок может за-
нимать значительную долю от продолжительности рабочей смены. 
В таких условиях составление производственного расписания явля-
ется важной, но трудоемкой задачей. Для упрощения и ускорения 
данного процесса используются разнообразные автоматизированные 
системы управления.
В статьях [1–3] описывался процесс разработки АСУ, учитыва-
ющей специфику полиграфической отрасли. В ней для составления 
расписания использовался метод локального поиска. Выбор метода 
обусловлен его высокой эффективностью для данного класса задач 
[4]. Для формирования локальной окрестности был использован ме-
тод [5; 6]. Однако в данном методе широко используются операции 
ветвления, что не только уменьшает производительность, но и делает 
невозможным его использование на SIMD-процессорах, в частности 
на процессорах видеокарт [7].
Целью данной работы является создание метода генерации соче-
таний, то есть получения номеров объектов из индекса нумерации, 
не использующего циклы и операции ветвления, а также пригод-
ного для дальнейшего использования на процессорах архитектуры 
SIMD.
1. Решение
На рис. 1 приведено графическое представление сочетаний по 2 
из 5 и 6. Строки соответствуют первому элементу сочетания, столб-
цы — второму. Так как выбор элемента для сочетания возможен толь-
ко один раз, столбцы соответствуют элементам со сдвигом в единицу. 
Например, индекс 8 (рис. 1, а) находится в третьей строке и третьем 
столбце. Это расшифровывается следующим образом: данному объ-
екту соответствует выбор третьего (третья строка) и четвертого (тре-
тий столбец) элементов исходного массива.
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Рис. 1. Графическое представление выборок:
а) по 2 из 5; б) по 2 из 6
Проблема традиционного подхода нумерации объектов заключа-
ется в том, что для определения номеров элементов необходимо знать 
общее их количество. На рис. 1 видно, что сочетания под одинако-
выми индексами из разного количества объектов подразумевают оче-
видно разные объекты.
Чтобы избежать данной особенности, предлагается использовать 
нумерацию «с другой стороны». На рис. 2 изображено графическое 
представление предлагаемого порядка перечисления сочетаний 
из конечного набора элементов по три. Предложенная методика хо-
роша тем, что при любом количестве элементов в исходном наборе 
индекс нумерации всегда будет строго соответствовать сочетанию.
Рис. 2. Сочетания по 2 из 6 с использованием предложенного
алфавитно-графического порядка
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Для лучшего понимания принципа работы можно провести гео-
метрическую аналогию. Так, каждому сочетанию будет соответство-
вать шарик, а множество всех возможных сочетаний можно предста-
вить в виде n-мерной пирамиды основанием вверх (рис. 3). По мере 
нарастания индекса нумерации пирамида будет заполняться шари-
ками начиная с вершины. В этом случае, для нахождения сочетания, 
соответствующего индексу интересующего нас шарика, нужно будет 
последовательно вычислять ее координаты. Начало координат нахо-
дится в вершине пирамиды.
Рис. 3. Графическое представление сочетаний трех объектов.
Трем координатам каждого шарика соответствуют три заказа.
Таким образом, индекс сочетания по три определяется формулой:
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где
         n1 = N1–2, n2 = N2–1, n3 = N3 .   (2)
Решать уравнение (1) следует в следующем порядке. Сначала не-
обходимо решить уравнение
   x x x I1 1 11 2 6+( ) +( ) =     (3)
и округлить полученный результат в меньшую сторону до ближай-
шего целого. Полученное значение и будет являться основой n1 для 
получения индекса сочетания N1 с помощью выражений (2):
         n fix x n floor x1 1 1 1= ( ) = ( ), .� �или     (4)
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Далее необходимо найти разность
   I I n1 1= -       (5)
и решить следующее уравнение:
   x x I2 2 11 2+( ) = ,     (6)
откуда аналогичным образом получаем n2:
  n fix x n floor x2 2 2 2= ( ) = ( ), .� �или      (7)
Разность
   n I n3 1 2= -       (8)
даст последнее недостающее значение n3. После этого с помощью вы-
ражений (2) могут быть получены выборочные индексы.
Решение уравнения (6) не представляет никакой сложности:
   x
I
2
1 1 1
2
=
+ -
,     (9)
второй корень квадратного уравнения (6) необходимо исключить.
Решение кубического уравнения (3) несколько сложнее предыду-
щего:
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это единственный положительный корень, остальные являются комплекс-
ными числами и могут быть исключены из дальнейшего рассмотрения.
2. Результат исследования
Проверка эффективности описанного алгоритма проводилась пу-
тем его применения к программе составления производственного рас-
писания, написанной на языке MATLAB. Для сравнения использова-
лась программа, использующая принцип работы, описанный в [5].
Исследование производительности осуществлялось на компьюте-
ре с двумя процессорами Intel Xeon X5670 (12 вычислительных пото-
ков). Тестирование производилось на одинаковом наборе исходных 
данных. Было осуществлено по 100 запусков каждой из программ, для 
сравнения было взято среднее арифметическое времени выполнения.
100
Передача, обработка, восприятие текстовой и графической информации
Программе с описанным алгоритмом для нахождения решения 
требуется 9,6 с, тогда как программа, использующая классический 
метод нумерации выполняется за 13 с. Таким образом, прирост про-
изводительности составил примерно 35 %.
3. Выводы
В ходе работы был получен метод генерации сочетаний, превосхо-
дящий по быстродействию используемый ранее. Тестирование про-
граммы, использующей данный метод, показало его эффективность. 
Путем оптимизации вспомогательных алгоритмов было получено за-
метное ускорение работы АСУ. На практике это позволяет увеличить 
количество обрабатываемых заказов либо снизить системные требо-
вания программы.
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